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J.V. AUSBREITUNG UND DURCHMISCHUNG BEl WARMWASSEREINLEITUNGEN 
IN GEWÄSSER 
von 
H. Kobus 
l. EINLEITUNG 
Die Vorhersage der Temperaturverhältnisse in Gewässern ist im al !gemeinen eine 
schwierige Aufgabe, die bisher noch nicht zufriedenstellend gelöst ist. Anderer-
seits ist die Kenntnis der Temperaturen in natürlichen Gewässern eine unabding-
bare Voraussetzung dafür, die Auswirkungen von Warn:wassereinleitungen auf die 
Gewässerqualität beurteilen zu können. Im vorliegenden Beitrag soll daher ein 
Überblick über die Einflußgrößen gegeben werden, welche die Temperaturverhält-
nisse in einem natürlichen Gewässer bestimmen, um aus dieser Gesamtsicht heraus 
die Einsatzmöglichkeiten und Grenzen physikalischer und mathematischer Vorher-
sogemodelte zu beurteilen. Die verschiedenen Vorhersagemethoden sollen hier 
nicht im einzelnen diskutiert werden, sondern es sollen ledig! ich die Gesichts-
punkte aufgezeigt werden, nach denen die Entscheidung für die eine oder ande-
re Art von fv\odell gefällt werden muß. Gleichzeitig soll auch gezeigt werden, 
inwiefern durch bauliche oder strömungstechnische lvbßnahmen Ausbreitungs- und 
Temperaturverhältnisse aktiv beeinflußt werden können. 
2. E INFLUSSGRÖSSEN 
Die Temperaturverteilung in einem natürlichen Gewässer wird bestimmt durch die 
"natürlichen" Gegebenheiten des Wasserkörpers (ohne menschliche Eingriffe) und 
durch Art, Jvlenge und Ort der Warmwassereinleitungen. Die Antwort auf die Fra-
ge, welche Temperatur sich in einem vorgegebenen Gewässer infolge von Warrn-
wassereinleitungen einstellen wird, hängt von einer Vielzahl von Einflußgrößen ab. 
Neben den Orts- und Zeitkoordinaten und den Stoffeigenschaften sind hier zu be-
rücksichtigen: 
(A) Einleitungsporometer: 
' 
Geometrie des Aus! asses 
Geometrie des Auslaßbauwerks 
fv\assenfl uß 0 0 
Impulsfluß Mo nach Größe und Richtung 
Auftrieb Bo , gegeben durch den lvbssenfluß 0 0 und die 
Temperaturdifferenz zwischen eingeleitetemund Empfängerfluid. 
(B) Gewässerporameter: 
Gewässertiefe H 
Durchfluß Qh oder Quergeschwindigkeit Uh 
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Vertikale Dichteschichtung oder horizontale Dichtegradienten 
im Gewässer 
Bodenreibung 
Windeinwirkung 
Wärmeaustauschvorgänge an der Oberfläche und an der Sohle 
des Gewässers 
Seitliehe Begrenzung des Gewässers 
(C:oriol isbeschleunigung bei großräumigen Betrachtungen) 
. Ob und inwiefern die hier aufgezählten Parameter von Bedeutung für das Tempera-
turfeld sind, hängt wesentlich vom Bezugsmaßstab der Betrachtung ab. Die aufge-
zählten Parameter verlieren mit zunehmendem Abstand von der Einleitungsstelle an 
Bedeutung, und zwar in der Reihenfolge ihrer Aufzählung. Dies ermöglicht, fol-
gende Bereiche zu unterscheiden: 
(1) Unmittelbar bauwerksnaher Bereich (Ausdehnung bis ca. lO D 
{wobei D die Hauptabmessung des Einleitungsquerschnitts ist). 
Hier müssen olle Ein I ei tungsparameter berücksichtigt werden, 
während die Gewässerparameter bedeutungslos sind. 
(2) Nahfeld (Ausdehnung von ca. 10 D bis 100 - 1000 D). Neben 
den Einleitungsparametern Oo, fv\J und B0 sind hier Wassertiefe, 
Quergeschwindigkeit und Dichtegradienten von Bedeutung (siehe 
Bilder 2 und 4). 
(3) Zwischenbereich (Bereich der Wechselwirkungen zwischen Nah-
und Fernfeld). ln diesem Bereich sind zusätzlich die Bodenreibung, 
der Wärmeaustausch an der Oberfläche und die Windschubspannung 
von Bedeutung. 
(4) Fernfeld: Großräumiger Bereich fernab von der Einleitung, in dem 
die dynamischen Einflüsse der Einleitung auf das Strömungsfeld un-
berücksichtigt bleiben können. Hier sind die Gewässerparameter aus-
schließlich maßgebend. 
Die wesentlichen Nerkmale des Nah- und Fernfeldes sind einander in Bild 1 ge-
genübergestellt. 
~~ A HF E L 0 FERNFELD 
E 1111 r•tungsparam~ter G ewasserpor ameter 
do rnini~rt'n dominif'ren 
Star~~, olrttve Ourchmrschung Schwach(', passivf Durchmischung 
t~•(' ' Ji< 1 \·Jfl urd Auflrof>b Einlpitung hat kf'inl' dynomischf'n 
trP•r.f~u4)~,~ t;Y.' S•r()(TIJI'\~f'(d Auswirku"gPn oul das Strömung,!eld 
Durr;hm•sch~~ '"'01!;~ 0lJrchm,schung tnfotge 
F '"'"' I•Jn g~b~ dongung~n noturhch~r f'roz~sse · 
durch Mti'1SChf>n be .. nflussbor durch Mf'nscht>n nicht beeinflussbar 
Bild 1: Einflußberei ehe bei Einleitungen 
-59-
3. BEHANDLUNGSMETHODEN 
3. 1. Nahfelduntersuchungen 
Im Nahfeld können im allgemeinen die aktiven Dispersionsvorgänge nicht vernach-
lässigt werden; eine getrennte Behandlung von Strömungs- und Temperaturfeld ist 
nicht mög I ich. 
Kühlwassereinleitungen erfolgen fast ausnahmslos als Auftriebstrahlen in der einen 
oder anderen Form. Deshalb können die Bewegungsgleichungen im Nahfeld meist 
vereinfacht werden aufgrund der Tatsache, daß die Geschwindigkeiten in Haupt-
strömungsrichtung sehr viel größer sind als in anderen Richtungen (Grenzschicht-
vere infochungen). Bei ein fachen axial- oder plansymmetri sehen Strömungsanord-
nungen I assen sieh mit Hilfe von Ähnl ichkeitsprofll en geschlossene Lösungen erar-
beiten. Für alle dreidimensionalen Strömungsfelder ist es jedoch unerläßlich, die 
auftretenden Ausbreitungsvorgänge experimentell zu untersuchen. Numerische Lö-
sungen der (vereinfachten) Gleichungen sind zwar möglich1 bedürfen jedoch gleich-
wohl des Experiments zur Ermittlung der turbulenten Austauschkoeffizienten (bzw. 
äquivalenter Beiwerte wie beispielsweise des Einmischkoeffizienten a und des Aus-
breitungsverhältnisses f... ). Einige typische Einleitungskonfigurationen sind in Bild 2 
dargeste II t. 
Empfong!'r- Homog~n!'~. ruh !'Ode~ MPd•um Einttun P•nrr D•chtPsch•chtung E•nfluß l'tn!'l Grundstromung 
Flu1d 
Strahl 
A~flrtt'bslrohl 
m•l lmpul~ 
(M 0 und W0 
mallg~bPnd) 
Auf ll•!'bslrahl 
( W0 moflgPb!'nd l 
Stabilt Schichtung ~ (z) 
UH: 0 
Bild 2 
Einteilung von Auftriebstrahlströmungen 
~t•const 
U~; • const 
Eine wichtige Einschränkung der Aussogekraft solcher 11 Nahfelduntersuchungen 11 I iegt 
darin, daß das Fernfeld ienseits des betrachteten Bereichs stets als eine Senke un-
endlich gr·oßer Kapazität für die eingeleiteten Stoffe betrachtet wird (was nicht 
notwendigerweise den natürlichen Gegebenheiten entspricht). 
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Ausbreitungsvorgänge im Nahfeld von Kühlwassereinleitungen werden in aller Re-
gel im physikalischen Modell untersucht. Die Übertragbarkeit der Ergebnisse sol-
cher Modellversuche auf Naturverhältnisse ist dann gewährleistet, wenn nicht nur 
die Längen und Zeiten, sondern auch alle wirksamen Kräfte im fvbdell "maßstabs-
gerecht" - also in einem konstanten Verhältnis zur Natur - nachgebildet werden. 
Hieraus ergeben sich die Ähnlichkeitsgesetze für solche fvbdelluntersuchungen, 
welche in Bild 3 zusammengefaßt sind. 
Dar zustea l'ndl' An gl'naher lf 
Mod•llmonstob• Oro5~ Kfnngroßt' Ahn I ichkfiiSg<!WI :t Ähnlrchk•rt Modfllregl'(n 
Gtoometrr• ( I ....!JL. Ir = const ( Uberhohung ) l Tröght'ilsrt'O k- r Im -- maxI 10 tran•n und y • .1..IL Yr • con5t i 
Oruckkri:i!te r Ym 
r 
Obt'rflächt'n-
\W • ü ~ bestrmmen Wohl IWr • • I IWm >Wkrit Yrn > 2 -:- 3cm Spannung ~ WYm der Langenmonstab• 
SI rahl· u. d, > 3000 
Zähigkl'i t R e _QJ_ IRr" 1 1Rm>Rkrit . ;..•f ! pl! Gt>rrnr-... H> 500 ) 
ber (F -+0 d lictiert Gesctwrndrgkt>its-
F • __Q__ 1/2 Sc hwtrlcra ft Fr"' I (Sl'l'n, Bt>cl<en) ü r : Yr moOstob Ür 
.rgy 
ohnp Bedeutung 
0 drkt~rt Oicht•maflstab 
F 0r: I tU) 2 -1 (~)r Auftrieb Fo • ~ .__, -- ! r2 Ur Yr (:1) j1 g y 
Rauhrgkeit kr k, ~ 1 4!ntsprechend R m kar.n Ub~1hohung Moc.-llrouh t;~··• Rti bung cdtr Odl'r dl'S Mod~IIS drktre-<1 g.>r rngPIE' 
).{IR.~) \~ I ~Odt>llrouhrgkttl notwtndrg macht>n bzw Uberhohungs!ok!<r( 11 
r ' k 
Exponent des 
Kr in Froude -M:JdeU diklr<!'fl AbkuhlgP:><>tzes: Ir ~·npn 
• I K • y 312 ., Ubtrhohunqsfak tor ( 2) Yr ·ur r r tr Wör"';;eabgabl' K I -- (Nachbildung 
(j'Cp) y Ü (mit ( fcp), • 1) IK,~-3-1 der OtfT.,O~OhfJ ' r~ch~" 
Bed rnguncPn I 
Bild 3 
Modellgesetze für Kühlwassereinleitungen 
Die Ähnlichkeitsforderungen für physikalische !VIodelle von Kühlwassereinleitungen 
lassen sich folgendermaßen zusammenfassen: 
Geometrische Gegebenheiten sowie die Begrenzung bezüglich Ober-
flächenspannung und Zähigkeitseinfluß bestimmen das größtmögliche 
Längenverhältnis (im allg. einige Hundert für unverzerrte und ca. 
1 000 für überhöhte lVIode II e). 
ln Fließgewässern bestimmt die Freudezahl Fr den Geschwindigkeits-
maßstab, und Einhai tung der densimetrischen Freudezahl Fro erfor-
dert identische Dichteunterschiede in fvbde! I und Natur. ln stehen-
den oder sehr langsam fließenden Gewässern kann ( !1 p / p )r von 
Eins verschieden gewählt werden: Der Geschwindigkeitsmaßstab wird 
dann durch die densimetrische Freudezahl bestimmt. 
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Korrekte Nachbildung der Bodenreibung erfordert stets kleinere 
relative Rauhigkeiten im l"vbdell und kann häufig nur durch Wahl 
einer fv\odellüberhöhung erreicht werden. 
Korrekte Nachbildung der Wärmeabgabe an der Oberfläche er-
fordert eine tvbdellüberhöhung, die im ollgemeinen nicht mit 
den Rauhigkei tsforderungen übereinstimmt. 
Durch die Ähnlichkeitsforderungen einerseits und die maximal realisierbare tvv:>-
dellgröße andererseits sind Grenzen für die Gebietsgrößen gesetzt, die im physi-
kalischen fvlodell naturgetreu abgebildet werden können. Aufgrund der Wassertie-
fenverhältnisse (in der Natur einige Meter, im fvlodell einige Zentimeter, kann 
der vertikale Längenmaßstab bestenfalls in der Größenordnung (100) gewählt wer-
den, und bei einer Höhenverzerrung der horizontale Längenmaßstab in der Grös-
senordnung (1000). Setzt man als Größenordnung der maximalen tvbdellausdeh-
nung 100 m an, dann ergeben sich hieraus Anhaltswerte für die maximal darstell-
bare Gebietsgröße: 
im unverzerrten tvbdell: 
im überhöhten tvbdell: 
0 ( 10 km) 
0 (100 km) 
Hier ist anzumerken, daß Ausbreitungsvorgänge im überhöhten l"vbdel I nur unter 
stark einschränkenden Bedingungen simuliert werden können und daß insbesondere 
Einleitungen an Flüssen sich nur im unverzerrten Modell naturgetreu nachbilden 
lassen. 
3. 2. Fernfelduntersuchungen 
Großräumige Betrachtungen von Gewässern oder Flußsystemen, wie sie beispiels-
weise zur Erstellung von Wärmelastplänen erforderlich sind, stützen sich in der 
Regel auf mathematiSJChe Modelle, da physikalische tv\odelle hierfür wegen der 
oben genannten Einschränkungen nicht geeignet sind. 
!Vathematische tvbdelle bauen auf Vereinfachungen der Bewegungsgleichungen auf. 
Für Flüsse sind querschnittsgemittelte eindimensionale tvbdelle gebräuchlich, für 
Seen und Ästuarien kommen horizontal-zweidimensionale (über die Wassertiefe ge-
mittelte) tvbdelle zur Anwendung. Dreidimensionale tvbdelle mit entsprechend hö-
herem Speicherbedarf und Rechenaufwand befinden sich zur Zeit noch im Entwick-
lungsstadium. Allen gebräuchlichen numerischen Wassergütemodellen ist gemein-
sam, daß sie erst das reduzierte Gleichungssystem für das Strömungsfeld lösen und 
dann unter Verwendung der Lösung die Diffusionsgleichung zur Ermittlung des Tem-
peraturfeldes behandeln. Dies bedeutet eine Vernachlässigung der Auftriebseffekte: 
11
aktive11 Ausbreitungsvorgänge werden ignoriert. Damit ergibt sich entweder eine 
Schwierigkeit bei der Formulierung der Randbedingungen an der Einleitungsstelle, 
oder aber die Notwendigkeit, das "Nahfeld" aus der Betrachtung auszuklammern. 
ln dies~m Fall müssen die Nahtstellen zwischen Nah- und Fernfeld festgelegt und 
die Randbedingungen dort aus der Nahfelduntersuchung bezogen werden. 
Jedes mathematische fvlodell einer turbulenten Strömung muß notwendigerweise 
einen Ansatz für die Wirbelviskosität (oder die Reynolds' sehen Scheinspannungen) 
enthalten, welcher die Qualität des tvbdells insgesamt bestimmt. Es ist meist 
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schwierig, für die turbulenten Diffusionskoeffizienten realistische Annahmen zu 
treffen - insbesondere in den vereinfachten ein- oder zweidimensionalen Glei-
chungssystcmen, in denen diese Koeffizienten zu einem Sammelbecken für eine 
Reihe nicht erfaßter physikalischer Einflüsse werden. Andererseits hängt die Aus-
sagekroft des numerischen /'vbdells unmittelbar von der Güte dieser Annahmen ab: 
Voraussagen aus so! chen Rechnungen sind daher grundsätzlieh nur dann als zuver-
lässig zu betrachten, wenn die empirischen Beiwerte anhand von Naturmessungen 
oder physikalischen Modellversuchen bestätigt und UberprUft worden sind. Dies sei 
anhand von Bild 4 illustriert, wo vier verschiedene mathematische lv\odelle für 
Oberflächenein I e itungen in Fließgewässer dargestellt sind. /VIangel s geeigneter 
Naturmcßdaten werden diese !Vodelle lediglich untereinander verglichen. Es zeigt 
sich, daß bei geeigneter Wahl der empirischen Beiwerte alle diese !Vodelle gege-
bene Naturbedingungen gleich gut beschreiben können. Dies macht deutlich, daß 
diese /'vbdelle für Simulationszwecke so gut oder so schlecht wie die hierfür ge-
wählten Beiwerte sind, und daß sie als echte Vorhersagemodelle noch nicht ein-
gesetzt werden können. 
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Bild 4 
Vergleich mathematischer tv\odelle für Oberflächeneinleitungen 
in Flüsse (nach [6]) 
Eine Schwierigkeit besonderer Art stellt in numerischen tvbdellen die 11 numerische 
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Dispersion11 dar, die sich aufgrund der gewählten Nosehenweite für die Differen-
zenform der Gleichungen aus numerischen Gründen ergibt und mit der physikali-
schen, echten Dispersion nichts zu tun hat. 
3.3. Wechselwirkungen zwischen Nah- und Fernfeld 
Ausbreitungsvorgänge lassen sich nicht immer aufteilen in Nah- und Fernfeld, wo-
bei die. Untersuchung des ersteren die Randbedingungen für das zweite I iefert. Es 
gibt eine Reihe von Einleitungskonfigurationen, bei denen Einleitungs- und Ge-
wässerparameter in direkte Wechselwirkung treten und deshalb gleichzeitig be-
rücksichtigt werden müssen. Dies trifft beispielsweise auf Einleitungen in flache 
Gewässer zu, wo die Einflüsse der Bodenreibung und der Wärmeabgabe an der 
Oberfläche das Nahfeld drastisch verändern können. Diese Fälle sind deshalb be-
sonders schwierig zu handhaben, weil sie einerseits für die Formulierung eines re-
alistischen numerischen tv\:Jdells meist zu kompliziert sind, und andererseits in ei-
nem physikalischen Modell nicht alle relevanten Einflußgrößen modellgerecht dar-
gestellt werden können. 
a8.QE Tit'fE'S WoSSt'r 
2 Schichtt'nströmung 
1/1177177711!/,/1 
Bild 5 
Au!lrifb dominifort 
F!acht's Wossl!r 
Ri.ickgl"stau!•r intt'rnt-r W..-chflsprung 
Auftnl"b \Jnd Bodt'nrt'ibung wirksam 
$E'hr flachE'S Wasst'r 
Völligt' Ourchmischunc;J 
Bode-nrt'ibung dominie-rt 
Einfluß der Wassertiefe auf das Strömungsfeld {vertikale Einleitung 1n ruhendes 
tv\edium, nach [ 5] ) 
Am Beispiel einer senkrechten Einleitung in ein Gewässer großer seitlicher Ausdeh-
nung sei unter Hinweis auf Bild 5 illustriert, daß der Bereich von Wechselwirkun-
gen zwischen Nah- und Fernfeld in erster Linie durch die Wassertiefe bestimmt 
wird. Bei sehr großen Wassertiefen ist das Nahfeld von den Fernfeldbedingungen 
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weitgehend unabhängig, da das Fernfeld im wesentlichen als Senke funktioniert; 
bei extrem kleinen Wassertiefen tritt eine sofortige vollständige Durchmischung 
ein, so daß kein Nahfeld im eigentlichen Sinne mehr existiert und die Fernfeld-
Randbedingungen direkt an der Ein I eitungsstelle erfüllt sind. Dazwi~:.:hen I icgt 
ein Bereich von Wassertiefen, bei denen intensive Wechselwirkungen auftreten 
können. 
Ein vergleichender Überblick über die beiden tv\ethoden, die zur Behandlung 
von Ausbreitungsvorgängen zur Verfügung stehen (Bild 6) macht deutlich, daß 
physikalische und mathematische Ncdelle sehr vieles gemeinsam haben. Dem Auf-
wand für die Konstruktion eines physikalischen l'vbdells steht der Aufwand zur 
Ausarbeitung eines Lösungsschemas für das mathematische lv\odell gegenüber. 
Seide J\Aethoden müssen siCh gewisser Vereinfachungen und Näherungen bedienen 
und müssen auf die tatsächlichen Naturgegebenheiten erst "eingespielt" werden-
im einen Fall durch Anpassen der empirischen Beiwerte, im anderen durch Ände-
rung der Ncdellrauhigkeit. 
SCHRITT MATHEMATISCHES MODELL PHYSIKALISCHES MOCELL 
1 Definition dPr Aufgabenstellung 
2 ldent rfizrerung der we'sl!'ntlrchen wirksamen Kräfte 
J 
Aufs\Ec"llung Aufst!'l(ung 
des Gletchungssystems dl'r Ähnlrch~erts!order unge-n 
4 Formulrerung der RandbEc"dingungen 
5 Entwrcklung eine>s Bau eint>s Moc.,.l!s numerischen lösungsver!ohrens 
"Ernsprl.'len": Ercne>n des Mcdells 
6 (Variation d~r BelwPrte) (Variation der Rauhi~kP·~ o.a.) 
7 RPchnun<J -Lösung Messung-Losung 
OptrmrEc"rung der LosunQ gpmoß AufgabE>n::,tellung I 
8 (Variation dEc"r Eingabt>daten) I (ModE>Ilumbault>n) 
9 Umrechnung auf Nabrverhaltn,sse und UbE>rpru!ung 
Bild 6 
Einsatz mathematischer und physikol ischer fvbdelle zur Lösung von Ingenieurprobt emen 
Der wesentliche und prinzipielle Unterschied zwischen den beiden Verfahren t-e-
steht darin, daß ein mathematisches fvbdell die Formulierung der Gleichunge-n er-
fordert, die das Strömungsfeld beschreiben - was immer nur dann zuverlässig ge-
schehen kann, wenn ein klares physikalisches Verständnis der zu untersuchenden 
Strömungsvorgänge vorliegt. Im Gegensatz hierzu erfordert ein physikal ischcs 
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!Vodell nur die ungleich einfachere Identifizierung der wesentlichen wirksamen 
Kräfte und hieraus die Formulierung von Ähnlichkeitsparametern. Fur nicht ein-
dcu tig geklärte Strömungskonfigurationen stellt daher das physikal i sehe fvbdell 
stets den zuverlässigeren Weg dar. Ein illustrierendes Beispiel hierzu zeigt Bild 7, 
-
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Bild 7 
Vergleich eines mathematischen !Vodells mit Strömungsbeobachtungen 
in dem die Ergebnisse eines numerischen lvbdells zur Berechnung von Auftrieb-
strahlen in flachem Wasser Beobachtungen om physikalischen t'vb:lell gegenüber-
gestellt sind. ln Wirklichkeit tritt ein innerer Wechselsprung auf, den das mathe-
matische !Vodell deshalb nicht vorhersagen kann, weil es hierfUr nicht program-
miert ist. 
4. MÖGLI:HKE fTEN DER BEEINFLUSSUNG VONAUSBREITUNGSVORGÄNGEN 
4. 1. Vor- und Nachteile vollständiger Durchmischung 
Wenn sich Ausbreitungsvorgänge in Gewässern durch Ingenieurmaßnahmen beein-
flussen lassen, dann ist zunächst zu klären, welches Ziel fur solche JVoßnahmen 
erstrebenswert ersehe i nt. 
Betrachtet man den Gewässerkörper ledig! ich als Zwischenspeicher fUr die Wörme-
en3 rg ie auf deren Transport vom Kraftwerk in die Atmosphäre, dann scheint zu-
nächst geboten, bei möglichst geringer Durchmischung eine möglichst rasche Ab-
kühlung des Gewässers zu erreichen. All erd ings ergibt sieh, daß es in vertikal 
wohldurchmischten Fl ießgewössern von untergeordneter Bedeutung ist, ob die 
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Warmwasserströmung lediglich einen Anteil des Querschnitts einnimmt oder gleich-
mäßig uber diesen verteilt ist. Die hieraus sich ergebenden Unterschiede in der 
Wärmeabgabe an die Atmosphäre könnten, da in erster Näherung die Wärmeab-
gabe proportional der Temperaturdifferenz und der Gewässeroberfläche ist, nur 
in der tatsächlichen Nichtlinearität der Wärmeabgabe als Funktion der Tempera-
turdifferenz gesucht werden: eine Überschlagsbetrachtung des resultierenden Feh-
lers bei denkbaren Temperaturdifferenzen bestätigt jedoch, daß die so erzielba-
ren Unterschiede in der Wärmeabgabe von untergeordneter Bedeutung sind (Bild 8). 
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Der Einfluß unvollständiger Durchmischung auf die Wärmeabgabe 
Anders verhält es sich,. w~nn es gelingt, eine vertikale Schichtung im Gewässer 
. I . 
·zu erzielen. Hierdurch kann tatsächlich die Wärmeabgabe an der Oberfläche be-
deutend erhöht werden. Allerdings sorgt in rasch fließenden Gewässern die Bo-
denreibung und die hierdurch bedingte Turbulenz ·dafür, daß derartige Dichte-
:schichtun.gen nach relativ kurzer Entfernung zerstört werden. ln Seen und lang-
sam fließenden (gestauten) Gewässern läßt sich ein derartiger Dichteschichtungs-
effekt zwar erzielen, aber hieraus ergeben sich andererseits neue Probleme hin-
sichtlich der Wasserqualität in den tieferen Schichten (Hypolimnion), da eine 
stabile Dichteschichtung den vertikalen Stoffaustausch und damit auch den Sauer-
stoffeintrag in das Hypol imnion effektiv verhind~rt. 
Wie rasch an den jeweiligen Einleitungsstellen eine vollstä~dige Dur~hmischung 
erreicht wird, ist demnach fur die Wärmebilanz eines ungestauten Flusses im all-
gemeine':' uherhebl ich. Dennoch kommt dieser Frage auch hier große Bedeutung 
zu, vor allem bei lokalen Problemstellungen wie der optimalen Anordnung von 
Einleitungs- und Entnahmebauwerken oder von Brunnengruppen zur Wasserversor-
gung aus Uferfiltrat. 
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4.2. Einleitungsbestimmungen 
Welches Durchmischungsverhalten bei der Gestaltung des Einleitungsbauwerkes 
angestrebt wird, hängt entscheidend von den jeweils gültigen Einleitungsbestim-
mungen ab. ln den U.S.A. wird beispielsweise außer einer Beschränkung der 
Gesamtwärmemenge, die eingeleitet werden darf, auch noch eine bestimmte 
Wasseroberfläche im Nahfeldbereich definiert, außerhalb der gewisse Temperatur-
grenzwerte nicht überschritten werden dürfen. Dies ist gleichbedeutend mit der 
Forderung nach einer möglichst raschen voll ständigen Durchmischung über den 
Flußquerschnitt, was wiederum dazu führt, daß in den U.S.A. auch an schiff- · 
baren Flüssen Einleitungen mit Hilfe von Diffusoren sehr beliebt - wenn nicht 
gar von den Bestimmungen her erforderlich - sind. Es sei hier angemerkt, daß 
solehe Diffusoren Probleme in schiffbaren Gewässern schaffen können. 
ln der Bundesrepublik Deutschland hingegen bestehen derzeit keinerlei Bestimmun-
gen bezUglieh der Durchmischung des eingeleiteten Warmwassers über den Quer-
schnitt. Neben der Festlegung der Gesamtwärmemenge, die eingeleitet werden 
darf (in Abhängigkeit vom Abfluß und der Gewässertempteratur), bestehen ledig-' 
lieh Vorschriften bezüglich der Schiffahrt, welche besagen, daß die Querge-
schwindigkeit in der Schiffahrtsrinne stets unter 30 cm/s bleiben muß, und daß 
keine Verbauung der Fahrrinne erfolgen darf. Hieraus ergibt sich, daß in deut-
schen Gewässern vornehmlich Einleitungskanäle mit freier Oberfläche oder Ein-
leitungsbauwerke am Flußufer Anwendung finden. 
4. 3. Möglichkeiten der aktiven Einflußnahme. 
Bei Kühlwassereinleitungen sind der Durchfluß Q 0 und die Temperaturdifferenz 
b. To (somit auch der Auftrieb Bo ) durch die Betriebsbedingungen vorgegeben. 
Die Technischen lv\öglichkeiten zur Beeinflussung des Ausbreitungsverhaltens be-
·schränken sich daher auf den Impulsfluß fvQ , dessen Größe und Richtung durch 
geeignete Ausbildung des Auslaßquerschnitts und des Bauwerks variiert werden 
kann. Hiermit läßt sich die anfängliche Ausbreitung und VerdUnnung steuern, 
aber die Auswirkungen solcher Ingenieurmaßnahmen bleiben auf das Nahfeld be-
schränkt. 
Wesentlich lößt sich die Nahfeld-Ausbreitung auch durch die Wahl des Einlei-
tungsortes beeinflussen, wie beispielsweise durch Anordnung am Innen- oder Aus-
senufer einer Flußkrümmung oder in einem Ablösungsgebiet wie hinter einer Buhne 
etc. 
Eine Möglichkeit der aktiven Einflußnahme bieten sogenannte Luftschleier, mit 
deren Hilfe an langsam fließenden Gewässern (z.B. an rUckgestauten Flüssen oder 
im Tidebereich), in kritischen Zeiten die Ausbildung von Kurzschlu~strömungen 
zwischen Einleitungs- und Entnahmebauwerk verhindert werden kann. 
Hierdurreh wird die eingangs getroffene Feststellung nochmals verdeutlicht, daß 
die Möglichkeiten der aktiven Einflußnahme auf · den Nahfeldbereich beschränkt 
sind, während sich die Vorgänge im Fernfeld allenfalls örtlich verändern lassen. 
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